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摘 要 采用固溶处理研究了不同硼含量对 Ｓ３ １ ２５４ 钢 中析出相 固溶时间 、 固溶温度 的影响 。 得到 了不 同硼

含量条件下的 Ｓ３ １ ２５４ 钢第二相完全固溶所需的时间和温度 。 结果表明 ， 随着硼含量的增加 ， 所需 固溶温度下降 ，

所需固溶时间减少 。 当钢 中硼含量为 ０ ． ００２％ 时 ，析出相的 固溶温度为 １２００固溶处理 ４ｈ 可得到相对纯净的

奥氏体组织 ，热加工过程在晶 内和晶界析出 的第二相均已重新固溶到基体中 。 固溶处理时 ， 晶 内第二相优先溶解 ，

随着时间的增加 ， 晶界处的第二相逐步溶解 。

关键词 固溶处理 超级奥氏体不锈钢 第二相 硼
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超级奥氏体不锈钢在高温下成型 ， 冷却速度较

慢 ，材料中易 出现大量 （７ 相
［

１
］

。 即使在 １ １ ８０ Ｔ 固

溶后材料中仍然有大量残余 ＣＴ 相 ， 降低了材料的耐

蚀性和机械性能
阳 ］

。

国 内外对超级奧氏体不锈钢 以及 Ｓ３ １ ２５４ 钢等

的析出相时效析出行为开展了较多研究
［
４￣

。 结果

表明 ，在时效时 ，
Ｓ３ １ ２５４ 超级奥 氏体不锈钢有大量

第二相析出 ，
主要是富 Ｃ ｒ

、富 Ｍｏ 的金属 间化合物 。

有学者研究了硼对不锈钢组织的影响主要是通过硼

在晶界的集聚 ，影响杂质元素 Ｐ
、
Ｓ 的聚集进而影响

组织的
［
９４ ５

］

。 国 内外学者对 Ｓ３ １２５４ 钢 固溶工艺析

出相的影响研究甚少 ，本文围绕硼对 Ｓ３ １ ２５４ 钢固溶

过程第二相溶解行为的影响开展研究 ， 旨在阐 明硼

元素对其固溶规律的作用 ， 为材料的生产应用提供

科学数据 。

１ 材料制备与试验

１ ． １ 试样成分及其制备

采用 ５０ｋｇ 真空感应炉冶炼两炉 Ｓ３ １ ２５４ 不锈

钢 ，铸键尺寸 １ ２０ｍｍｘ１ ２０ｍｍｘ ４００ｍｍ
，其中

一炉

不添 加 硼 元 素 ， 编 号 为 Ｓ３ １２５４ －

１
； 另

一 炉 添 加

０ ． ００２％ 的硼元素 ， 编号为 Ｓ３ １２５４ －２
；
主要化学成分

如表 １ 所示 ， 由表 １ 可知 ，试验所用的 Ｓ３ １ ２５４ 钢符

合ＡＳＴＭＡ２４ ０／２４０Ｍ －

１ ９标准要求 。铸锭 由 室温随

表 １Ｓ３１２５４ 钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ ｓｔｅｅｌＳ３ １２５４／％
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ＡＳＴＭＡ２４０／

Ａ２４０Ｍ －

１ ９

矣０ ． ０２０ 妄０ ． ８０ 在 
１ ． ００ ＾０ ． ０３０ 矣０ ． ０ １ ０ １ ９ ． ５ 
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１ ８ ． ５ ６ ． ０ － ６ ． ５ ０ ． ５０
－

１ ． ００ ０ ． １ ８
－

０ ． ２５
－

Ｓ３ １ ２５４
－

１ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ６ １ ０ ． ４３ ０ ． ０２４ ０ ． ００ １ ２０ ． １ ８ １ ８ ． ００ ６ ． ００ ０ ． ６９ ０ ． １ ９３
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Ｓ３ １ ２５４
－２ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ５８ ０ ． ９ １ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ００４ ２０ ． ００ １ ８ ． ０７ ６ ． １ ７ ０ ． ８０ ０ ． ２ １ ０ ０ ． ００２
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炉加 热 到 １２５０保温时 间 为 ４０

ｍ ｉｈ 采用 四辊轧机将铸锭热轧为 １４

ｍｍ 厚的板材 ， 随后将材料切割为 １４

ｍｍｘ １ ４ｍｍｘ ３ｍｍ的试样并在不同温

度下进行固溶处理。

１ ． ２ 试验方法

采用电阻加热炉对 Ｓ３ １ ２５４ 钢热轧

板进行热处理试验 。 试验工艺见表 ２
。

试验结束后的试样经抛光后 ，采用
“

王

水
”

溶液 （ 浓盐酸与浓硝酸比例为 ３ ： １
）

腐蚀试样 。 用金相显微镜 、扫描电子显

微镜观察试验后试样的微观组织 。

２ 试验过程及结果讨论

２ ． １ 试样 Ｓ３ １ ２５４ －

１ 超级奥氏体不锈钢固溶处理后的

显微组织分析

表 ２Ｓ３ １ ２５４ 钢 的热处理试验参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａ ｔ
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Ｓ３ １ ２５４

试验温度／尤 固溶时间／ｈ 冷却方式

１ １ ８０ １ ２４ 所有试样保温结束后采

１ ２００ １２４ 用直接水冷方式冷却

图 ２Ｓ３ １ ２５４
－

１ 钢 １１ ８０＾ 固溶处理 （
ａ

） １ｈ
， （

ｂ
）２ｈ 和 （

ｃ
）４ｈ 的显微组织
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， （

ｂ
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ｃ
）４ｈ

图 ３５３ １ ２５４ －

１ 钢 １ ２００１ 固溶处理 （
３

）
１ １１

， （
１３

）
２ ＾ １ 和 （

（〇 ４ １１ 的显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｉｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＳ３ １ ２５４ －

１ｓｏ ｌ ｉｄ
－

ｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ ｔ ｒｅａ ｔ ｅｄａ ｔ１２００Ｘ ｌｆｏｒ （
ａ

） １Ｈ
， （

ｂ
）２ ｈａｎｄ （

ｃ
）４ｈ

图 ｉ 为固溶处理前试样的微观组织结构 ，可 以看

到组织由奥氏体 、析出 相组成 ， 析 出 相主要集 中于变

形量较大的区域 ，沿晶界连成网状分布 。

参考 ＡＳＴＭＡ４８０
， 本试验选取 １１ ８０ 丈 作为固溶

的温度开始值 ，首先对试样 Ｓ３ １ ２５４ －

１ 在 １１ ８０ｔ 的条

件下进行固溶处理 。

图 ２ 试样 Ｓ３ １ ２５４ －

１ 在 １ １ ８０丈 下固溶处理后的显

微组织 ，
可以看到组织由奥氏体和析出相组成 。 由 图

２
（
ａ

） 可以看 出未添加硼 的试样在固溶 １ｈ 后组织 中

仍存在大量的析 出相 ， 由 于 固溶温度不够高且时 间

短
，造成析出 相未能完全溶解 。 图 ２

（
ｂ

） 表明 固溶处

理 ２ｈ 后析出相有一定的 回溶 ，但仍然存在大量析出



第 ４ 期 仝中伟 ： 硼对 Ｓ３ １ ２５４ 不锈钢 固溶处理过程第二相溶解行为的影响
？

７ ３
■

相 。 图 ２
（
ｃ

） 表明 ， 当固溶时间达到 ４ｈ 后 ， 原析出相

已基本完全溶解 ， 晶 内 已看不到析出相 ， 仅在晶界处

可以看到极少数残存的析出相 。

图 ３ 为试样 Ｓ３ １ ２５４ －

１ 在 １２００ 丈 下 固溶处理后

的显微组织 ， 当固溶温度提高到 １２００ｔ 时 ，析出相的

溶解速度 明显增加 。 与 １ １ ８０ｔ 相 比 ， 时效时间 １ｈ

已经有大量的析出相溶解 ； 固溶 ４ｈ 后几乎看不到析

出相 ，但此时晶粒长大明显 。

２ ． ２ 试样 Ｓ３ １ ２５４ －２ 超级奥氏体不锈钢固溶处理后的

显微组织分析

图 ４ 为固溶处理前试样 Ｓ３ １ ２５４ －２ 的微观组织结

构 ，
可以看到组织由奥氏体 、析出相组成 ， 与无硼试样

（ 图 １
）相 比 ，析出相数量 、大小 、聚集程度均有 明显的

减弱 。

图 ５ 为试样 Ｓ３ １ ２５４ －２ 在 １１ ８０Ｔ 下 固溶处理后

的显微组织 ，可以看出 ，在 １１ ８０ｔ下 ， 固溶２ｈ后第二

相虽有减少 ，但基体中仍然存在
一些细小的未溶的第

二相 ， 晶界存在的第二相也逐渐减少 。 当 固溶时间延

长到 ４ｈ 时 ， 尽管沿晶界仍然存在析出 相 ， 但是析 出

相已经变得细小 、断续分布 。 与未添加硼的 Ｓ３ １ ２５４ －

１

试样相 比 ， 含硼超级奥氏体不锈钢 中 的析出相更容易

回溶进入奥氏体基体 。

图 ６ 为试样 Ｓ３ １ ２５４ －２ 在 １２００＾： 下固溶处理后的

显微组织 ，
可 以看 出 ， 在 １２００ 丈 下第二相 的溶解更

快 ， 固溶时间为 １ｈ
， 第二相 已 明显减少 ， 当

固溶时间延长到 ４ｈ 后 ， 晶 内 、 晶界均未发

现析出相的存在 ，但是晶粒发生了长大 。

２ ． ３ 超级奥氏体不锈钢中析出相成分分析

图 ７ 为经过 １２００Ｔ 固溶处理 １ｈ 的能

谱图 。 对比来看 ，加硼后析出相确实明显得

到 了改善 。 从能谱图及电子探针测量结果

均表明 ，

Ｓ３ １ ２５４ －２ 试样 〇
？

相中 的 Ｍｏ 含量为

１ ０ ． ８８％
， 低于Ｓ３ １ ２５４ －

１试样的 

１ ８ ． ０４％
， 即

加硼可以降低第二相 中的钼含量 ；这也表明

－

图 ４Ｓ３ １ ２５４ －２ 钢 固溶处理前的显微组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｍｉｃｒｏ ｓ ｔｍ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌＳ３ １ ２５４ －

２ｂｅｆｏ ｒｅｓｏ ｌ ｉ ｄ
－

ｓ ｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ

ｔｒｅａ ｔｍｅｎ ｔ

图 ５Ｓ３ １ ２５４ －

２ 钢 １ １ ８０Ｘ ： 固溶处理 （
ａ

）１ｈ
， （

ｂ
）２ｈ 和 （

ｃ
）４ｈ 的显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＳ３ １ ２５４

－２ｓ ｏ ｌ ｉ ｄ
－

ｓｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ ｔ ｒｅａ ｔｅｄａ ｔ １ １ ８０Ｔ ］ｆｏ ｒ （
ａ

） １Ｈ
， （

ｂ
）２ｈａｎｄ （

ｃ
）４ｈ

图 ６Ｓ３ １ ２５４ －

２ 钢 １２００ｔ 固溶处理 （
ａ

）１ｈ
， （

ｂ
）２ｈ 和 （

ｃ
）４ｈ 的显微组织

Ｆｉ

ｇ
． ６Ｍ ｉｃｒｏｓ ｔｍ ｃ ｔｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌＳ３ １ ２５４

－２ｓ ｏｌ ｉｄ
－

ｓｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎ ｔｒｅａ ｔｅｄａ ｔ １ ２００Ｔ ｌ ｆｏｒ
（
ａ

） ｌ ｈ
， （

ｂ
）
２ ｈａｎｄ （

ｃ
）４ｈ



？

７４ ． 特殊钢 第 ４ １ 卷

ｋ ｅＶ

中局部位置出现大块状第二相 ，最

后块状 的第二相才逐渐溶解 。 添

加硼后第二相 的溶解速度 明显增

加 ，第二相 由块状逐渐溶解形成细

小的针状和点状 ， 最后完全溶解 。

添加硼后 ， 第二相的溶解时间 明显

缩短 。

因此添加 〇 ． ００２％ 的硼对第二

相的固溶有促进作用 ，这主要是 由

于硼在 晶界 的偏聚使钼元素 的扩

散能力得到增加 ， 进而也促进 了第

二相的溶解 。

３ 结论

图 ７ 未加硼 Ｓ３ １ ２５４
－

１ 钢 （
ａ

） 和加硼 ０ ． ００２％Ｓ３ １ ２５４ －２ １ 钢 （
ｂ

）１２００＾ 固溶处理

１ｈ的能谱图

Ｆ ｉ

ｇ
． ７ＥＤＳｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏｆｎｏｎ

－

ａｄｄ ｉ ｎ
ｇ

ｂｏｒｏｎｓ ｔｅｅ ｌＳ３ １ ２５４
－

１ （
ａ

）ａｎｄａｄｄｉｎ
ｇ
０ ． ００２％ｂｏ ？

ｒｏｎｓ ｔｅｅ ｌＳ３ １ ２５４ －２（
ｂ

）ｓｏ ｌ ｉ ｄ
－

ｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎ ｔｒｅａ ｔ ｅｄａ ｔ１ ２００Ｔ ！ｆｏｒ１ｈ

回溶时 ，加硼试样的第二相 的 Ｍｏ 含量降低 ， 有利于

第二相的快速溶解 。

通过上述试验可 以发现 ，第二相的溶解是由初始

较大尺寸开始逐渐溶解 ，属于元素再分配。 不添加硼

的材料在固溶过程中 ， 细小的第二相优先溶解 ， 组织

（
１

）
Ｓ３ １ ２５４ 试样 由 ｅｘ 析 出 相

和奥氏体组成 ，

Ｓ３ １ ２５４ －

１ 试样 中析

出 相 的 Ｍｏ 含量 明显高于 Ｓ３ １ ２５４ －

２
，
且 Ｓ３ １ ２５４ －

１ 试样 中 ａ 相 的数量

多 、尺寸大 ，
主要集中于晶界处 。

（
２

）
Ｓ３ １ ２５４ －２ 试样 中析 出 相 的 回溶速度 明显快

于 Ｓ３ １ ２５４ －

１ 试样 ， 同时硼还可降低超级奥 氏体不锈

钢析出相 回溶的温度 ， 即在较低的温度下 ， 就可使得

析出相全部回溶到奥氏体基体中 。
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